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Anotace

Tato bakalarskd prace se zabyva budicimi soustavami synchronnich stroji a jejich
navrhovanim. Na zacatku prace je popsana konstrukce synchronniho stroje a jeho provozni
stavy. V druhé casti jsou rozd€leny a popsany jednotlivé budici soustavy a jejich funkce.
V posledni casti je popsan teoreticky postup pii navrhovani usmérmovace pro budici soustavu

a pro nazornost je uveden i jeden konkrétni ptipad.
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Abstract

This bachelor thesis deals with excitations systems of synchronous machine and their
projecting. At the beginning of thesis are described constructions of synchronous machine and
their operating conditions. At the second part are allocated and described excitation systems
and their function. At the last part are described theoretical method projecting of rectifier for

excitation systems and for illustration are instating one specific example.
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excitation system, synchronous machine, rectifier, semiconductor gadget, power losing,
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Symbol Jednotka Nazev

Ups V stropni napéti

Ks - pomérné stropni napéti

K, st odezva napéti

T S doba stropniho buzeni

To S doba odezvy napéti

Ry¢ Q ptedfadny odpor v obvodu dynama

Rp Q ptedifadny odpor

Rs Q spoustéci odpor

cosQ - ucinik

Uy Vv sdruzené napéti

lgmax A maximalni proud zatéze

Ta °C teplota okoli

u \Y okamzita hodnota napéti na stiidavé strané meénice
Ivav) A sttedni hodnota proudu soucastkou

Ivef A efektivni hodnota proudu soucastkou

Urto \Y prahoveé napéti

Ry K/W diferencialni odpor

Timax °C maximalni teplota ¢ipu

Tj °C teplota ¢ipu

T, °C teplota chladice

Te °C teplota zakladny

R K/W tepelny odpor

Rinjc K/W tepelny odpor cesty ¢ip — zakladna

Riner K/W tepelny odpor cesty zékladna — chladic¢

Rihra K/W tepelny odpor cesty chladi¢ - chladici médium
Ptot(av) W sttedni hodnota totalniho ztratového vykonu
Paw(av) W stiedni hodnota ztratového vykonu propustnym proudem
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Teav)
Cinc
Cihj
Ctnr
Urwm
Ubwm
Urrm

Uprm

SB
PO

°C

stfedni hodnota teploty z&kladny

tepelna kapacita zakladny

tepelna kapacita Cipu

tepelna kapacita chladice

maximalni pracovni napéti v zavérném sméru
maximalni pracovni napéti v blokovacim sméru
opakovatelné spi¢kové zavérné napéti soucastky
opakovatelné Spickové blokovaci napéti tyristoru
vstupni napéti

proud zatézi

vstupni frekvence

koeficient bezpecnosti

budi¢

synchronni motor

vykonovy vypina¢

spinaci kontakt

transformator

usmérnovac

regulator budiciho proudu

regulator jalového vykonu nebo cose
kondenzator

reaktor

ventil

stiidavy budi¢

pfepétova ochrana
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Uvod

Synchronni stroje se dnes ve vétsiné ptipadi pouZzivaji pro vyrobu elektrické energie a pracuji
tedy jako alternatory. V parnich elektrarnach se pouzivaji rychlobézné turboalternatory
smalym poctem poélparti, ve vodnich -elektrarndich se naopak pozivaji vicepolové
pomalubézné hydroalternatory. Pokud alternator napdji energetickou sit’, zménou jeho buzeni
se méni jalovy vykon doddvany do sité. Nékdy se miizeme setkat i s piipadem, ze synchronni
stroj pracuje jako motor. V takovém piipadé se buzeni pouziva pro vtaZzeni motoru do

synchronismu. Budici soustava je tedy nedilnou souc¢asti synchronniho stroje.

Dnes se pouzivaji rizné druhy riznych budicich soustav pro rizné ucely a je mozno je délit
podle nékolika hledisek. Rozvoj polovodicové techniky a zvétSujici se jednotkové vykony
synchronnich stroju zptsobily, Ze to¢ivé budice byly nahrazeny statickymi usmérfiovaci. Jisté
problémy také zpusobuje piendSeni budiciho proudu ptes kartdce a sbéraci krouzky. Tento
problém se vyfesil pouzitim bezkartdCové budici soustavy. Podrobnéjsim popisem budicich
soustav se zabyva druha ¢ast této prace.

Cilem této prace nebylo jen zmapovat druhy budicich soustav, ale také popsat navrzeni a
dimenzovani budici soustavy. Pro zjednoduSeni je vtéto praci popsan jen postup pii
navrhovani usmeériovace, ktery je jak komentovany, tak je doplnény o vypocet pro konkrétni

zadané hodnoty.

12
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1. Zakladni vlastnosti synchronnich stroja

1.1. Konstrukce synchronnich stroju

Synchronni stroje se vzdy to¢i synchronnimi otakami, jak uz z jejich ndzvu vyplyva. Maji

jako vétSina tocivych elektrickych stroji dveé hlavni ¢asti. Témito ¢astmi jsou stator a rotor.

Stator synchronniho stroje je stejny jako u asynchronniho stoje. Je poskladan z plechi, které
jsou navzajem od sebe izolovany a z drazek, ve kterych je uloZeno trojfazové elektrické
vinuti. Toto vinuti se obvykle spojuje do hvézdy. U vinuti velkych strojii, kde ma vodi¢ velky
prafez a je vysoky, muze dojit ke vzniku vifivych proudii a k efektim vytlacujicim proud
Kk okraji vodi¢t. To ma za nasledek vznik pfidavnych Jouleovych ztrat. D& se tomu zabranit
rozdélenim prifezu na dil¢i vodice, které se postupné prostiidaji tak, aby 1 nékolikrat prosly

od horni stany prafezu ke spodni strané a zpét.

Vzduchovd mezera je u synchronnich stroji daleko vét$i nez u asynchronniho motoru,
protoze synchronni stroje ze sité neodebiraji jalovy vykon. Jalovy vykon nékdy mohou
synchronni stroje do sit¢ i dodavat, v takovém piipadé mluvime o synchronnich

kompenzatorech.

Rotor synchronniho stroje vétSinou neni slozen z plechti, protoze pti béhu stroje sleduje to¢ivé
magnetické pole statoru a nevznikaji v ném tak ztraty v zeleze. Muze tedy byt zhotoven
z odlitku oceli. V rotoru je ulozeno budici vinuti, které je napajeno stejnosmérnym budicim
proudem. Nejcastéj$im zdrojem budiciho proudu je stejnosmérné dynamo s paralelnim
buzenim, dale se mohou pouzivat 1 jiné zdroje stejnosmérného proudu. Ve vétSin€ ptipadech
se budici proud do budiciho vinuti pfivadi pres kartage a krouzky. V ojedinélych piipadech je

buzeni bezkartacové.

Soucasti rotoru je také tlumié, coz je obdoba klece nakratko u asynchronnich motort. Funkce
tlumic¢e u synchronnich stroji je potlaceni kyvani rotoru, u synchronnich generatori také
slouzi k omezeni vlivu nesoumérné zatéze. U synchronnich motori mize také tlumic¢ slouzit

pfi rozb&hu k vytvoteni asynchronniho momentu.
Podle provedeni rotoru miizeme synchronni stroje rozd¢lit na:
a) stroje s hladkym rotorem

b) stroje s vyniklymi pély

13
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Dale miZeme synchronni stroje rozdélit podle typu chlazeni. Existuji stroje chlazené
vzduchem, vodou nebo vodikem. Typ chlazeni se voli podle velikosti stroje a podle ztrat,

které v ném vznikaji.

1.1.1. Stroje s hladkym rotorem

Stroje s hladkym rotorem a tedy s nevyjadienymi poly se nazyvaji turbostroje. Turbostroje
jsou vétSinou pohanény parni nebo plynovou turbinou. Tyto stroje maji dnes jednu nebo ve
vyjimecnych piipadech dvé polové dvojice a pii frekvenci 50 Hz se tedy otaci synchronni
rychlosti 3000 ot.min™.

Rotor téchto strojit ma maly primér a je dlouhy. Asi po dvou tietinach obvodu rotoru jsou
umistény drazky, ve kterych je uloZeno budici vinuti. Toto vinuti rotoru je jisténo proti
odsttedivym silam pomoci klintl, které se vyrab&ji z nemagnetické oceli. Cela budiciho vinuti
jsou spojena obruci, kterd je také vyrobena z nemagnetické oceli. Po zbytku obvodu rotoru

drazky nejsou a uzavira se tudy hlavni magneticky tok.

Tlumici vinuti je tvofeno kovovymi kliny umisténymi v rotorovych draZkach. Vinuti

zabranuje nepiiznivému kyvani rotoru a zlepSuje dynamickou stabilitu stroje.
1.1.2. Stroje s vyniklymi pély
Stroje s vyniklymi pdly se mohou také nazyvat hydrostroje. Jsou konstruovany bud’ jako

horizontalni nebo jako vertikalni. Tyto stroje jsou pohanény vodni turbinou a jsou to stroje

pomalobézné, maji tedy velky pocet poli.

Horizontalni konstrukce stroje se vyuziva napt. u synchronnich motorti, kompenzatord nebo u
alternator ve vodnich elektrarnach s vysokym spadem. Vertikalni stroje se pouzivaji ve

vodnich elektrarnach s nizkym spadem.

Jak uz bylo fe€eno, rotor s vyniklymi poly se pouziva pro pomalobézné stroje, musi tedy mit
velky pocet polu (vice jak Ctyfi). Rotor téchto stroju je kratky a ma velky pramér. Hiidel je
vykovana vcelku s loziskovymi Cepy a uprostted ma tvar ¢tyifbokého nebo Sestibokého
hranolu, na kterém jsou nasazeny poly. Dale se na hiidel nasazuje kované nebo lité jho rotoru
bud’ pfimo nebo u vétSich primért rotoru pomoci rotorové hvézdice. Na jho se pfipeviiuji
vyniklé poly zhotovené z masivni ocelolitiny nebo mohou u stroju s vice poly byt poskladané
z plechi. Na pdlech je nasazeno budici vinuti. Vinuti se spojuje do série a je vytvoreno
Z holého mé&déného pasu ohybaného na vysku. Jednotlivé vrstvy vinuti jsou jesté prokladany

izolaci. Pfivod budiciho proudu se zajistuje bud’ ptes krouzky, na které doléhaji kartace

14
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vyrobené z grafitu nebo se budici proud pifivadi z bezkontaktni budici soustavy s rotujicim

usmernovacem.

V drazkach poélovych nastavell je umisténo tlumici vinuti, které je provedeno jako tyce
spojené na obou koncich spojovacimi kruhy. Toto tlumici vinuti ma stejnou funkci jako u

strojui s hladkym rotorem.

1.2. Provozni stavy synchronniho stroje

Synchronni stroje se nejcastéji pouzivaji jako generatory pro vyrobu elektrické energie,
v takovém piipadé se zkracené nazyvaji alternatory. Maji vSak i jiné moznosti vyuziti, napf.
se mohou pouZzivat jako motory, kompenzatory nebo jako synchronované asynchronni

motory.

1.2.1. Samostatné pracujici synchronni alternator

V energetice se setkdvdme se samostatné pracujicim synchronnim alternatorem jen velmi
malo. MiiZe napf. slouzit jako zalozni zdroj pro napdjeni urcité oblasti pii vypadku elektrické
energie nebo se pouziva k napajeni sité, ktera jesté nebyla pripojena k energetické soustavé.
Castéji je samostatné pracujici synchronni alternator vyuzivan v rozvojovych zemich, kde se
pouziva k napajeni administrativnich center. Alternatory s mensim vykonem se pouZzivaji jako

zalozni zdroje v lodnich elektrarnach nebo jako pfenosné centraly.

Nekdy se také muzeme setkat se dvéma a vice paralelné pracujicich synchronnich alternatort.
Pouzivame je pro stejné ucely jako samostatné pracujici alternator, musime vSak zajistit

rovnomérné rozdéleni vykond, aby doslo k synchronizaci strojii pfi postupném spousténi.
1.2.2. Synchronni alternator napajejici energetickou sit’

Nékdy se mizeme setkat s ptipadem, kdy mame za kol sledovat chovani a zajiStovat provoz
synchronniho alternatoru, ktery napaji energetickou sit’" spole¢né s né€kolika dal§imi
synchronnimi alternatory. Takové sité se nazyvaji sit¢ s nekone€nym vykonem nebo mluvime

o pfipojnicich s nekone¢né tvrdym zdrojem.

Pti tomto chodu se stroj vyznacuje tim, ze jalovy vykon dodavany do sité timto strojem se fidi
zménou buzeni stroje a ¢inny vykon se fidi zménou momentu stroje. Tyto dva vykony, ¢inny
a jalovy, lze regulovat nezavisle na sobé. Nekonecné tvrda sit’ je pfi napajeni alternatorem

schopna pfijmout jakékoliv mnozZstvi ¢inné nebo jalové energie.

15
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Jestlize synchronni alternator napaji energetickou sit’ spole¢né s vice alternatory, je jeho
vykon zanedbatelny oproti vykonim téchto ostatnich alternatorti. Musi se tedy svymi
provoznimi parametry piizpuisobit provoznim parametrim sité. Aby nedochazelo pii
pfipojovani alternatoru na sit’ k velkym proudovym naraziim, pouziva se proces fazovani. Pii

fazovani pozadujeme vlastné splnéni téchto podminek:

1) Stejny sled fazi alternatoru a sité
2) Velikost napéti alternatoru musi byt stejna jako velikost napéti sité
3) Frekvence alternatoru se musi rovnat frekvenci sité
4) Okamzité hodnoty napéti alternatoru musi byt shodné jako okamzité hodnoty napéti
sité
Pro kontrolu stejného sledu fazi alternatoru a sité se pouziva asynchronni motor, ktery se po

pfipojeni na stejné faze alternatoru a sit€ musi roztoc€it stejnym smérem.

Stejna velikost napéti alternatoru a sité se kontroluje pomoci dvou voltmetrti nebo pomoci
nulového voltmetru ukazujiciho rozdil napéti sité a alternatoru v jedné fazi. V piipadé

nerovnosti napéti sité a alternatoru se napéti alternatoru doreguluje zménou buzeni.

Shodnost kmitoctu sité a alternatoru kontrolujeme pomoci dvou kmitomért. Pfipadny rozdil

frekvenci se vyrovna zménou otacek pohanéciho stroje.

Kontrola shodnosti okamzitych hodnot napéti sit¢ a alterndtoru se provadi pomoci
synchronoskopu, nulového voltmetru nebo fazovacich zarovek. Tyto pfistroje ukazuji soucet

okamzitych hodnot napéti sité a alternatoru.

V praxi se alterndtor pouziva ve dvou ptipadech. V prvnim piipadé alternator napdji sit’ pies
transformator. V druhém piipadé se vykon dodavany alternatorem rozdéli. Jedna ¢ast vykonu
napaji vymezenou sit, kterd ma charakter kone¢né impedance. Druhé ¢ast vykonu nap4dji sit’

s nekone¢nym vykonem.

1.2.3. Synchronni motor

Synchronni motor se vyznacuje, jak uz je z jeho nazvu patrné tim, Ze se to¢i synchronnimi
otackami. Urc¢ité problémy ovSem muze tvofit jeho rozbeh, protoze se sam bez dodatecného

opatieni nerozbéhne. Dal$i nevyhodou synchronnich motort je jejich maly zabérny moment.

Obecné se synchronni motor pouziva tam, kde je pozadavek, aby se stroj to¢il synchronnimi
otackami Vv klidovém stavu se stalym zatizenim bez Castych rozb&hl nebo reverzaci. V praxi

se s nim muzeme setkat naptiklad v pfecerpavacich vodnich elektrarnach, kde v dobé $picky
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synchronni stroj pracuje jako generator, ale v dobé mimo $pi¢ku pracuje jako motor, ktery

pohani ¢erpadlo Cerpajici vodu do horni nadrze.

Jak uz zde bylo napsano, jisty problém tvoii u synchronniho motoru jeho rozb¢h. Jelikoz se

sam nerozb¢hne, pouzivame nekolik druhl rozbéht.

Jednim ze zptsobu, jak rozb&hnout synchronni motor je kmitoctovy rozbéh. Pii tomto
rozbé¢hu se motor roztd¢i pomoci postupného zvySovani frekvence a uz pii malych
frekvencich je schopen vtahnout se do synchronismu. Nevyhodou je, Ze pii nahlé zméné
momentu zatéZze mlze motor ze synchronismu vypadnout. S kmitotovym rozbéhem se
muzeme setkat u preCerpavacich vodnich elektraren, kde se pomoci energie vody stékajici
Z horni nadrze rozb¢hne alternator na malé otacky, které se postupné zvysuji. Po dosazeni
jmenovitych otacek se synchronni motor pohanéjici Cerpadlo pomoci synchroniza¢niho
zatizeni piipoji k siti.

Druhy zpusob, jak rozb&hnout synchronni motor, je asynchronni rozbéh. Motor se rozbiha
jako klecovy asynchronni motor. U stoji s hladkym rotorem se klec nahrazuje drazkovymi
kliny spole¢né s masivnim rotorem, u strojii s vyniklymi pély klec nahrazuji médéné tyce
v drazkach poélovych nastavci, které jsou na obou koncich propojené spojovacimi kruhy. Pti
rozb&hu se motor nejprve rozto¢i na asynchronni otaéky bez pouziti budiciho vinuti, nasledné
se pii otackach blizkych synchronnim otackam budici vinuti pfipoji k budicimu napéti a rotor
se vtahne do synchronismu. Disledkem vtaZeni rotoru do synchronismu miize byt u nékterych
motoru kyvani rotoru vlivem jeho hmotnosti. V tomto pfipad¢ pak klec plni i funkeci tlumice,
kterd tlumi kyvani diky vitivym proudtm v ni indukovanych. Motor je spoustén pii plném
napéti sité, takZe sit’ musi byt navrZena na zab&rny proud, aby poklesy napéti neovlivnily
rozbéh motoru. Zabérny proud pii rozbéhu je omezen pouze razovou reaktanci a reaktanci
sité.

Dal§im zplsobem rozbéhnuti synchronniho motoru je rozbéh pomocnym roztaecim
motorem. Je to zpisob rozbéhu motoru obdobny asynchronnimu rozbéhu. Pomocny motor je
obvykle asynchronni motor se stejnym poc¢tem poli jako ma synchronni motor. Pomoci
roztaceciho motoru se rotor rozto¢i na asynchronni otacky, zapne se buzeni a rotor se vtahne
do synchronismu. Béhem rozbéhu musime budici vinuti chranit ochrannym odporem, protoze

se do n¢j indukuje velké napéti a hrozi tak nebezpeci priirazu izolace.
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1.2.4. Synchronni kompenzator

Jedna se o prebuzeny synchronni motor bézici naprazdno, ktery do sit¢ dodava jalovou energii
potiebnou pro chod transformatorti a asynchronnich motori. Odlehcuje tak od téchto jalovych
vykonii alternatory v elektrarnach a sit mezi alterndtorem a kompenzatorem. To vede
Kk lepSimu vyuziti alternatorti v elektrarnach, ke snizeni ztrat v siti a ke zvySeni napéti sité
vV misté¢ kompenzatoru diky odstranéni ubytkd napéti na siti zptisobenym jalovym proudem ve
vedeni. Synchronni kompenzator se také pouziva ke zlepSeni uciniku ve velkych
energetickych uzlech nebo v pramyslovych podnicich a ke zlepSeni stability pfenosu.
Kompenzator odebira ze sité ¢innou energii, ktera je potieba pro pokryti vlastnich ztrat. Tato

odebirana energie je vSak velice mala.

Kompenzator mize také byt v podbuzeném stavu, kdy naopak jalovou energii ze sité odebira.
V podbuzeném stavu se kompenzator chova jako tlumivka a kompenzuje tak vliv kapacity

sité. V podbuzeném stavu se kompenzator pouziva u siti s malym zatiZzenim.

Stejné jako u synchronniho motoru je i u synchronniho kompenzatoru problém s jeho
rozbéhem. NejCastéji se pii rozbéhu vyuziva asynchronniho momentu, stejné jako u
asynchronniho rozb&éhu synchronniho stroje. Princip nabuzeni je také obdobny. V sitich, kde
je nepfipustny proudovy ndraz pii rozbéhu kompenzéitoru, se pouzivd pomocny roztaceci

motor.

Jelikoz synchronni kompenzator neni zatizeny, mize mit odleh¢enou konstrukci, nejvice je
odleh¢ena htidel kompenzatoru. Chlazeni velkych kompenzatori se provadi pomoci
vodikového chlazeni, které je o to jednodussi, ze kompenzatory nemaji vyvedenou hiidel.
Pouziti vodikového chlazeni vede k zmenseni ventilaénich ztrat. Kompenzatory se umist'uji

spole¢né s chlazenim do kotle a odpadaji tak zbytecné ucpavky a té€snéni.
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2. Budici soustavy synchronnich strojt

Pod pojmem budici soustava si muzeme predstavit zdroj stejnosmérného proudu, Ktery
zajist'uje buzeni synchronniho stroje. Budici soustava sestava z budi¢e s odbuzovacem, ¢idel

pro méieni regulovanych velicin a regulatoru buzeni.

K hodnoceni vlastnosti soustav se pouzivaji nékteré¢ veli¢iny, podle kterych je miizeme

srovnavat. Jsou to predevsim tyto hodnoty:

Stropni napéti Uyps [V] — je to maximalni hodnota stejnosmérného napéti na vystupu budice,
ktery je zatéZovan odporem stejnym, jaky je odpor budiciho vinuti pfi jeho provozni teploté.
[1]

Pomérné stropni napéti K [-] — je hodnota vypocitana ze vztahu K = gﬁ, kde Upy je hodnota
budiciho napéti na krouzcich rotoru pii jmenovitych hodnotach stroje. [1]

Odezva napéti Kg[s™] — je hodnota ziskana z ¢asového pribéhu vzristu napéti na budici
méfena v ¢ase Os - 0,5s. Pro soustavy s dobou odezvy T, < 0,1s je tento interval zkracen
na 0s — 0,1s, protoze doba odezvy pro 0,5s nevystihuje jakost soustavy. Odezva napéti pro

interval 0s — 0,1s se pro odliSeni oznacuje Krg 1. [1]

Doba stropniho buzeni Ts [s] — je ¢as, po ktery je na rotoru stroje ptilozeno stropni napéti Ups.
[1]
Doba odezvy napéti T, [S] — je doba, kdy napéti na budici je rovno 95% rozdilu Upsa Upn. [1]

Dnes je pouzivano nékolik zpusobd provedeni budici soustavy. Z historického hlediska se
diive nejpouzivangjsi stejnosmeérné tociveé budiCe nahrazovali alternatorem a polovodicovymi
usmérnovaci, poté se alternatory zaCaly nahrazovat levnéjSimi sniZovacimi nap&fovymi
transformétory kvuli zjednoduseni soustavy, jejich cené a snazs§i Gdrzbé. Kvuli problémim
S pfenosem energie pres kartaCe a krouzky se zacaly pouzivat bezkartaCové soustavy. Proto je

dnes né€kolik druhti soustav, které mizeme délit podle raznych hledisek.

Prvni rozdé€leni je podle zplsobu zajisténi budici energie. Podle tohoto hlediska se budici

soustavy déli na zavislé a nezavisle.

Zavisla soustava je takova soustava, kterd odebird budici energii ze sité napajejici buzeny
stroj nebo z jiné sité. Soustava je na stavu sité tedy zavisla. Protoze odebirana energie ze sité

ma stiidavy charakter, je nutné ji zménit na stejnosmérnou, ktera je potieba k buzeni.
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U nezdvislé soustavy naopak zdroj buzeni neni zavisly na stavu sité, ke které je synchronni
stroj pfipojen. Zdrojem buzeni je stejnosmérny nebo stiidavy tocivy budic, ktery je pohanény

hiideli stroje.

Dale muzeme rozd¢lit budici soustavy podle piivodu budiciho proudu na kartaGové a

bezkartacové.

U Kkartacovych soustav je budici proud do budiciho vinuti stroje pfivadén pies kartace a
sbéraci krouzky. Kartacova soustava se muze dale rozd¢lit na statickou soustavu nebo na
soustavu s tocivym budi¢em. U statické soustavy se pro buzeni pouziva fizeny nebo nefizeny

usmériovac. Soustava s to¢ivym budi¢em je buzena stejnosmérnym strojem s komutatorem.

U bezkartacové soustavy se budici proud nepfivadi pies kartace a krouzky, ale je pfivadén
rovnou z usmérnovace, ktery je umistén na spole¢né hiideli spole¢né s budicim vinutim a

zdrojem energie pro buzeni.

Budici soustavy se dale mtzou délit podle rychlosti na rychlé a pomalé. Rychlé soustavy jsou

takové, které maji dobu odezvy T,< 0,1s, ostatni soustavy jsou pomalé.

2.1. Kartacové budici soustavy

2.1.1. Budici soustava s rotaénim budic¢em

U této budici soustavy se jako zdroj budiciho proudu nejcastéji pouziva stejnosmérné
deriva¢ni dynamo, které je na spoleéné hiideli spole¢né se synchronnim strojem. Proud
Vv obvodu se reguluje pomoci promeénného odporu, ktery je zafazen do obvodu buzeni
budiciho dynama. Béhem asynchronniho rozbéhu se do budiciho vinuti indukuje stfidavy
proud, ktery se uzavira pies kotvu dynama. Pii tzv. tézkém rozb&hu se do série s budicim
vinutim a kotvou dynama zafazuje spoustéci odpor, ktery se po rozbéhu vytadi spinacim
kontaktem spinaciho pfistroje. Aby se dynamo pfi rozbéhu nenabudilo, umistuje se do série
S buzenim dynama pfedfadny odpor, ktery zabranuje nabuzeni dynama. Po skonceni
asynchronniho rozbé&hu se tento predradny odpor také vytadi pomoci spinaciho kontaktu. Pro
pfenos proudu na rotor synchronniho motoru se pouzivaji krouzky. Jedna se tedy o

krouzkovou (kartaCovou) soustavu.

U modern¢jsich soustav se jako zdroj buzeni dynama pouziva fizeny usmérnovac, ktery je

napajen ze sit¢ vlastni spotfeby motoru.
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Obr. 1 Budici soustava s rotaénim budi¢em [5]

2.1.2. Budici soustava s neFizenym usmérinovacem

Tato soustava ma za zdroj budiciho proudu diodovy usmérfiova¢ napajeny pies transformator.
Transformator je napajeny ze sité vlastni spotfeby motoru. Velikost budiciho proudu se
nastavuje pomoci transformatorovych odbocek. Nevyhodou je, Ze budici napéti je pevné
nastaveno a nelze jej ménit za chodu. Dalsi nevyhodou je velka zména odporu budiciho vinuti
pii plném vyuziti dovoleného otepleni motoru. To ma za nasledek prudky narast budiciho
proudu pfi rozbéhu, kdy je vinuti studené. Motor se piebudi a tim stoupne odbér statoroveho
proudu, ktery muze byt vétsi nez na jaky jsou nastaveny ochrany a muize dojit k vypnuti

motoru témto ochranami. Diky t€émto nevyhodam se budici soustava dnes téméf nepouziva.

V dobé€ rozbehu je usmériiova¢ na stejnosmérné stran¢ odpojen a budici vinuti je zkratovano

spinacem, se kterym je do série spojeny spoustéci odpor.
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Obr. 2 Budici soustava s diodovym usmérfiovadem [5]

2.1.3. Budici soustava s Fizenym usmérnovacem

Zdroj budiciho proudu je v tomto piipadé také usmériiovac, ale tentokrat je fizeny pomoci
tyristort. Usmériiovac je napajeny pies bezodbockovy transformator napdjeny ze sité¢ vlastni
spotfeby motoru. Transformator slouzi k pfizptisobeni budiciho napéti a ke galvanickému

oddéleni obvodu buzeni. Budici proud se udrZzuje na nastavené hodnoté pomoci proudové
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smycky regulatoru proudu bez ohledu na zménu odporu budiciho vinuti vlivem teploty nebo
na kolisdni napéti napdjeci sité. Budici soustava muze byt také doplnéna nadfazenym
regulacnim obvodem, ktery udrzuje na konstantni hodnoté sitovy ucinik cos ¢ nebo udrzuje
konstantni jalovy vykon a dale mize byt soustava doplnéna o omezovacle statorového a
rotorového proudu na mez podbuzeni. Tento omezovac pracuje jako reguldtor, ktery pfi
prekroceni nastavené hodnoty budiciho proudu ve statoru nebo rotoru snizi budici proud tak,
aby motor pracoval pouze s nastavenymi hodnotami budiciho proudu. Obdobné se zachova
omezovac 1 pfi opacné situaci, kdy dojde k piekrocni meze podbuzeni. V takovém piipadé
omezovac zvysi budici proud tak, aby byl opét v nastavenych mezich.

Po dobu rozb&hu motoru je stejnosmérna strana usmeérnovace zkratovana pomoci stykace a
fidici impulsy usmériiovace jsou tak blokovany. Misto stykace se mohou pro zkratovani

pouzit dva antiparalelné zapojené tyristory, které jsou fizené spinacim obvodem indikujicim

velikost napéti na nich.
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Obr. 3 Budici soustava s fizenym usmériiovacem [5]

2.1.4. Kompaunda¢ni budici soustava

Zdrojem budiciho proudu v soustavé je diodovy usmérfiova¢ napajeny ze specialniho
kompaundaéniho transformatoru. Tento transformator je usporadan tak, ze kazda faze ma tii
vinuti. Prvni vinuti je napajeno z napajeci sité ptes reaktor. Proud je v tomto vinuti fazoveé
posunuty o 90° za napétim sité a jeho velikost je napajecimu napéti tmérny. Aby nedoslo
K poruseni umérnosti proudu s napajecim napétim vlivem napéti na vinuti transformatoru,

pfipojuje se do obvodu jesté¢ kondenzator. Ten spole¢né s prvnim vinutim transformatoru a
reaktorem tvofi Boucherotiv obvod, kterym pfi splnéni podminky w,; = \/% protéka proud
umérny napéti sité. Druhé vinuti je pfipojeno ke statoru stroje, je tak protékano statorovym
proudem. Tieti vinuti je spojeno s usmérfiovacem a proud jim protékajici, je dan fazorovym

souctem proudd v prvnim a druhém vinuti. Pokud se vhodné zvoli pocet zavitl, utvoti proudy
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jednotlivymi vinutimi trojuhelnik, ktery je podobny trojuhelniku slozek budiciho proudu.
Budici soustava tedy sama reguluje budici proud podle zatéze bez pouziti regulatoru. Aby se

motor mohl odbudit, pfipojuje se k tietimu vinuti jesté¢ styka¢, po jehoz sepnuti se motor

odbudi.
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Obr. 4 Kompaundaéni budici soustava [5]

2.2. Bezkartacové budici soustavy

2.2.1. Budici soustava se stfidavym budi¢em a rotujicim usmérnovacem

Budici vinuti je napajeno ze stiidavého budice. Je to vlastné specidlni synchronni generator
s vyniklymi p6ly na statoru, v drazkach rotoru ma ulozeno trojfazové vinuti. Budici proud pro
sttidavy budi€ se odebird z jednofazového fizeného usmérnovace nebo z pulzniho ménice. Pti
nabuzeni se do rotorového vinuti stfidavého budice indukuje stfidavé napéti. Toto vinuti je
pfivedeno na vstup nefizeného usmériovace, jehoz vystupni strana je zdrojem budiciho
proudu pro motor. Pokud je rozbéh synchronniho motoru realizovan asynchronnim rozbéhem,
je nutno do obvodu zapojit jesté piepétovou ochranu. Ochrana Spind tyristory zapojené
antiparaleln€ k usmérfiovaci v okamziku asi dvojnasobku jmenovitého napéti. Tak je rotor pfi
asynchronnim rozbéhu zkratovdn v jedné polarité tyristory a v druhé polarité diodami

nefizeného usmeérnovace.

Nevyhoda této budici soustavy je, Ze neni schopna nabudit motor stojici v klidu. U motoru,
kde je pouzita budici soustava se stfidavym budi¢em, tedy nelze pouzit naptiklad frekvencni

rozbéh.

23



Budici systémy synchronnich stroji Jan Divis 2012

—'—
Ul V11 T
G4~ /N —¢ o §@7§§4
. viz = |
(D4
.
Regulator

Obr. 5 Budici soustav se stiidavym budi¢em a rotujicim usmériiovaéem [5]

2.2.2. Budici soustava s rota¢nim transformatorem a diodovym usmériiovacem

Zéakladnim prvkem této budici soustavy je rota¢ni transformator, ktery prenasi budici proud ze
statického primarniho vinuti drzeného jhem transformatoru do rotujiciho sekundarniho vinuti
spojeného s hiideli. Magneticky obvod statické Casti transformatoru je tvofeny jeho jhem a
magneticky obvod rotacni ¢asti je tvofeny navinutymi transformatorovymi plechy. Aby svitky
plechtt neutvofili vinuti, jsou jest¢ podélné vyfrézovany. Primarni vinuti rota¢niho
transformatoru je napajeno z jednofazového stiidavého ménice napéti, ktery je jesté doplnén o
proudovou regulac¢ni smycku. Sekundarni vinuti nap4ji nefizeny rotujici usmériovac, ktery
dale nap4ji stejnosmérnym proudem budici vinuti stroje. Pfi asynchronnim rozb&hu je opét
nutno pouzit ptepétovou ochranu.

Nevyhodou je, Ze rota¢nim transformatorem a méni¢em prochazi plny budici vykon. Dalsi
nevyhodou je vzduchova mezera v magnetickém obvodu transformatoru a velky magnetiza¢ni
proud, coZ ma vliv na rozméry stroje. Rotacni transformator je slozity a jeho konstrukéni

usporadani je prakticky proveditelné pouze do otacek 1500 ot/min.

Naopak vyhodou je rozmérova nezavislost rotacniho transformatoru a velikost pirendsené¢ho

vykonu na otackach.
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Obr. 6 Budici soustava s rotaénim transformatorem a nefiznym usmérfiovaéem [5]

2.2.3. Budici soustava s budi¢em s protibéZnym polem

Zdrojem budiciho proudu je opét stiidavy budi¢, ale tentokrat je provedeny jako asynchronni
motor s vinutym rotorem pracujicim v brzdicim rezimu. Stator budie je napijen ze sité
vlastni spotieby ptes stiidavy trojfazovy meéni¢ napéti, ktery obsahuje 1 zékladni regulaéni
smycku. Rotorové vinuti budi¢e je vyvedeno na vstup rotujicitho diodového usmériiovace
dodavajiciho budici proud do budiciho vinuti. Jestlize budi¢ pracuje v rezimu brzdy,
magnetické pole rotoru se otaci opaénym smérem nez magnetické pole statoru, do vinuti
rotoru se tedy indukuje jak transformacni, tak rotacni sloZka napéti. Soustava tak umoziuje

nabudit motor, i kdyz je v klidu.
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Obr. 7 Budici soustava s budi¢em s protibéznym polem [5]
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3. Pouziti budicich soustav

Budici soustavy se pouzivaji pro buzeni jak synchronnich alternatorii, tak pro buzeni

synchronnich motorti a kompenzatort.

Pro buzeni turboalternatorii se pouzivaji rizné budici soustavy pro rtizné vykony. Pro malé
turboalternatory do 75 MVA se vétSinou pouzivaji zavislé budici soustavy se statickym
fizenim usmériovace. Muze se také pouzit bezkartaCova soustava. Pro stiedni
turboalternatory do vykonu 350 MVA se pouzivaji zavislé, nezavislé a bezkartaGové netizené
soustavy. Velké turboalternatory od vykond 350 MVA maji nezavislé budici soustavy se

statickym méni¢em nebo bezkartd¢ové soustavy.

U hydroalternatorti se pouzivaji pro vSechny vykony a otacky zavislé budici soustavy. Pro
hydroalternatory s vysokymi otackami lze také pouzit budici soustavu se stfidavym budic¢em

na spolecné htideli a staticky fizeny usmériiovac.

Synchronni motory maji zavislé budici soustavy nebo kompaundni budici soustavy. Tyto
soustavy se Casto reguluji na konstantni budici proud nebo na konstantni cosg. Mohou se

pouzit také bezkartacové budici soustavy.
U kompenzatort je pfevazné pouzivana zavisla budici soustava.

Na ¢eském trhu je né€kolik firem dodavajicich budici soustavy pro synchronni stroje. Jsou to

napt. firmy Brush, Invelt, Siemens a ZAT.

Firma Siemens vyrabi budici soustavy pro vSechny vykony generatort s Sirokou skalou
pouziti. Pro malé a stfedni vykony vyrabi tato firma budici soustavy SIPOL a RGS, pro
sttedni vykony vyrabi soustavu THYRIPART a pro stfedni a velké vykony nabizi soustavy
THYRISIEM a THYRIPOL.

Dalsi firmou na trhu s budicimi soustavami je firma Brush. Nejpouzivanéjsi budici soustavou
od této firmy je budici soustava PRISMIC A50 (katalog viz piiloha ¢. 4), které jsou
instalovany na n¢kterych vodnich elektrarnach vitavské kaskady. Dalsimi produkty této firmy

jsou napt. PRISMIC A32, PRISMIC A30, PRISMIC R10.
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4. Navrh budici soustavy

Zadani: Nadimenzujte usmériiova¢ pro budici soustavu, ktery ma nasledujici zadané hodnoty

a zvolte k nému vhodny chladi¢ tak, aby nedochéazelo k prehfivani soucastek.
Zadané hodnoty: U,=230V

lgmax = 400 A

T.=50°C

Jako usmérnovac pouzity v budici soustavé jsme zvolili trojfazovy plné fizeny mustkovy

usmeériiovac, jehoz schéma zapojeni je zndzornéno na obr. 8.
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Obr. 8 Trojfazovy plné fizeny usmériiova¢ v mustkovém zapojeni

4.1. Volba typového proudu soucastky

Vlivem priuchodu proudu pies vykonové polovodicové soucastky dochazi ke vzniku
vykonovych ztrat, které maji na tuto soucastku neptiznivy vliv v podob¢ jejiho zahtivani. Pti
prehiivani soucastky dochazi k neptiznivym G€inklim na polovodic¢ovou strukturu soucastky a
na spoje v konstrukénim usporadani soucastky. Pravidelné, byt jen malé prehfivani soucastky
zpusobuje jeji predCasné starnuti. Pfi hodné velkém piekroCeni piipustné teploty soucastky
muze dojit k jejimu okamzitému zniceni. Proto je nutné pro tyto soucastky vhodné navrhnout

chlazeni a omezit tak jejich ztratovy vykon, aby nedochazelo K jejich piehtivani.

Pfi navrhovani soucéstky musime brat zfetel na dovolené otepleni jeji polovodi¢ové struktury.
Dimenzovani soucastky tedy vychazi z toho, ze kontrolujeme otepleni téchto polovodi¢ovych
struktur. Pi1 kontrole otepleni polovodicovych struktur vychdzime ze znalosti ztratového

vykonu a ze znalosti zptisobu odvodu tepla ze soucéstky a jeho parametra.
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Aby tedy nedochézelo k nepfiznivému piehtivani soucastky, musime uréit, jaky proud bude
prochazet soucastkou. Tento proud se nazyva typovy proud a je to maximalni dovolena
stiedni hodnota proudu tyristorem pii uhlu vedeni sou¢astkou 180°. Pti volbé typového

proudu se vzdy vychazi z nejnepiiznivéjsiho priabéhu proudu. S volbou typového proudu

musime zvolit i vhodny chladi¢, ktery bude odvadét teplo ze soucastky.

Pii volbé typového proudu se nejprve stanovi maximalni stfedni hodnota prubéhu
pracovniho proudu soucastkou pro téifazovy plné fizeny mistkovy usmériiova¢. Pro idealné

vyhlazeny tvar proudu soucastkou je dana vztahem:

Iycavy = "2 = 22 = 13334 A (1)

Dale budeme potiebovat efektivni hodnotu pracovniho proudu tyristorem, kterda je déna

vzorcem:

ldamax 400
Iyer = dﬁ =5 =230944 2)

Poté vybereme z katalogu vhodny tyristor, jehoz typovy proud zvolime na zakladé

vypocitané hodnoty z pfedchoziho vztahu spole¢né s pfihlédnutim ke katalogovym hodnotam.

Zvolili jsme modul dvou tyristord SKKT 250/08E od firmy Semikron s témito katalogovymi
hodnotami (katalog viz ptiloha ¢. 1):

lvav) = 250 A
Uro = 0,925V
Rv= 0,45 mQ

Timax = 130 °C

Rinjc = 0,075 K/IW
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Obr. 9 Obrazek zvoleného modulu se dvéma tyristory SKKT 250/08E

Obr. 10 Schéma zapojeni zvoleného modulu SKKT 250/08E

Dalsim krokem je stanoveni stiedni hodnoty totalniho ztratového vykonu. Ztratovy vykon
je dusledek prichodu proudu polovodic¢ovou soucastkou. Z hlediska proudu, kterym jsou
ztraty zpusobeny, jsou ztrdty rozliSovany na ztraty propustnym proudem, blokovacim
proudem, zavérnym proudem, fidicim proudem a na spinaci ztraty. Spinaci ztraty jsou pfi

stanovovani ztratoveho vykonu zanedbatelné.

Stiedni hodnota propustnych ztrat se da bud’ vypocitat pomoci vzorce (3) nebo se da odecist
z katalogového listu soucastky, kde vyrobce uvadi zavislost stiedni hodnoty totalniho

ztratového vykonu na sttedni hodnoté proudu tyristoru.

PtOt(AV) = PfW(AV) = UTO " IV(AV) + RV - I!%ef = 0,925 " 133,333 + 0,4‘5 " 10_3 "
230,942 = 147,333 W 3)

Nasledné se stanovi stiedni hodnota teploty pouzdra. Tu lze opét vysledovat z grafu
uvedeného v katalogu soucastky nebo se vypoéte ze vztahu (4), ktery vyplyva z nahradniho
tepelného schématu polovodi¢ové soucastky (obr. 11). V tomto schématu se pii sledovani
quazistacionarniho stavu neuplatiuji tepelné kapacity. Pfi vypoltu potiebujeme znat
maximalni moznou hodnotu teploty ¢ipu soucastky Tjmax @ tepelny odpor mezi Cipem
soucastky a pouzdrem soucastky Rumjc. Tyto dvé hodnoty lze vy¢ist z katalogového listu

soucastky.
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TC(AV) = ijax - PtOt(AV) - Rthjc =130 — 147,333 - 0,075 = 118,95 °C

Fthjc Fthcr Fthra
Prot Prot
. -
| | |
Ptot
(D ATIE AT ATra @
Tj Tc Tr Ta

Obr. 11 Zjednodusené nahradni tepelné schéma polovodi¢ové soucdastky [4]

2012

(4)

Poslednim krokem je zvoleni chladi¢e. Nami zvoleny chladi¢ P 3/300 od firmy Semikron

(katalog viz ptiloha ¢. 2) ma tyto parametry:

Rthcr = 0,02 K/W

Rinra = 0,0847 K/W pro nucené chlazeni pomoci ventilatoru SKF 3-230-01

Obr. 12 Obrézek zvoleného chladige P 3/300

Pfi volbé chladi¢e musime respektovat podminku, kterd fika, ze pro danou teplotu chladiciho

média T, musi platit vztah (5). Teplota T, se kviili pfiméFené bezpeénosti voli az o 10 °C vétsi

nez je ve skutecnosti.

— Tc(AV) —Ta
Tth chladi¢ — Rthcr + Rthra < P
tot(AV)

Rener + Renra = 0,02 + 0,0847 = 0,1047

Teav)—T. 118,95-50
LG L = 0,468
Ptotav) 147,333
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Podminka je tedy splnéna i diky nucenému chlazeni, které se zajistuje pomoci ventilatoru

SKF 3-230-01 od firmy Semikron (katalog viz piiloha €. 3).

Obr. 13 Obrazek zvoleného ventilatoru SKF 3-230-01

Pokud podminka (5) splnéna neni, chlazeni neni dostate¢né a musime si zvolit soucastku
S vy$§im typovym proudem. Poté se postup opakuje stejnym zpisobem, dokud neni podminka

(5) splnéna.

Pro kontrolu se jesté stanovi stiedni hodnota teploty ¢ipu a zahrnuje i ostatni moduly pouzité
v usmérnovaci. Tato hodnota nesmi pfesahnout maximalni hodnotu teploty ¢ipu. Vychazi

z nadhradniho schématu na obr. 12.

Fthjc1

Ptotiaw)l , Cthit
i 1
—

Protiay)2 , Cthi2

I_
g
o

Fthor Fthra

ATjc2
L *

Rihjc3

Ptotiav)3 | Cthiz
ATjcd
C
J_ ]
Obr. 14 Nahradni tepelné schéma ndmi zvolenych moduld pro usmériiovaé a chlazeni

Ticavyy = Ta + 2021 Protcav)v - Rener + Renra) + Protavyv * Renje (6)

Kde n je pocet paralelnich vétvi pfedstavujicich nahradni tepelné schéma soucastky. Pro nas

konkrétni piipad tedy plati:
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Ticavyy =T + (3 ' Ptot(AV)V) * (Rener + Renra) + Protcavyv * Renje = 50 +
+(3-147,333) - (0,02 + 0,847) + 147,333 - 0,075 = 107,327 °C

4.2. Napétova zatizitelnost soucastky

V obvodu ménice se mohou vyskytnout dva druhy prepéti. Témito pfepctimi jsou prepéti
vnéjSi a vnitfni. Vné&jSi piepéti je zpusobeno vnéjSimi vlivy, jako je napf. atmosférické
prepéti. Vnitini prepéti vznika pfimo v samotném obvodu meéni¢e a muze byt zplsobeno
komutaci, poruchami nebo spinanim uvnitt ménice.

Pfi volbé napétové zatiZitelnosti polovodicové soucastky se vychazi ze znalosti
maximalniho pracovniho napéti v zavérném sméru (Urwm) a blokovacim sméru (Upwm). TY
se ur¢i analyzou ménice a zni odvozenych idealizovanych pribéht napéti na soucastce.

Pracovni napéti v zavérném a blokovacim sméru se tedy urci ze vzorce:
Urwm = Upwm =2+ U, =2 230 = 325,269 V @)

Pro volbu napétové tiidy soucastky jsou dulezité parametry Ugrm @ Uprm, Kjejichz

prekroceni nesmi dojit.

Urrm je opakovatelné zavérné Spickové napéti. Je to nejvyssi mozné zaveérné napéti, které se

muze na soucastce periodicky opakovat. [4]

Uprwm je opakovatelné blokovaci Spickové napéti. Je to nejvyssi mozné blokovaci napéti, které

se muze na soucastce periodicky opakovat. [4]
Tyto hodnoty se ur¢i pomoci vzorcu:

Urrm = Ky * Urwm; Uprm = Ky * Upwm 8
V té€chto vzorcich se vyskytuje koeficient bezpe€nosti Ky, ktery zahrnuje vSechna ptepéti,
kterd se mohou vyskytnout na ménici a dale zahrnuje 1 kolisani napéti sité. Jeho hodnota se
obvykle voli mezi hodnotami 1,5 az 2,5. Pro na§ zvoleny modul pii zvoleni Ky = 2 tedy
podle vzorce (8) plati:

URRM == UDWM == 2 ) URWM == 2 ' 325,269 = 650,538 |74

Z katalogu modulu dvou tyristord SKKT 250/08E Ize vyc¢ist hodnotu Ugrgm 800 V, Kk jejimuz

piekroceni tedy nedoslo.
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Pro kontrolu dosazenych vysledkl lze pouzit software. Pti navrhovani ménict jsou to napf.

softwary Iposim nebo Semisel. My jsme pro kontrolu zvolili software Semisel od firmy

Semikron.

V/stupni parametry:

Vin
lout

fin

Zvolen4 soudastka

Ta

Chladi¢

230V
400A
50 Hz
SKKT 250
50 °C

P 3/300

Po zadéani parametrti do softwaru vysel tento projekt:

Topology

Circuit

Circuit:

Vin 230V
lout 400 A
IOUI ms 400 A
fin 50 Hz
Form

Factor 17321
Overload

factor

Overl'oad 10sec
duration

Device :

Product line
Device

Recommended voltage
Max. junction temparature
Use maximum values

VTO.25 =1.08V
It25 = 0.48 mOhm

th(j-s) =0.18 K/W
Data set from: Not set

No Comment

V10.125 =0.91V
IT.125 = 0.51 mOhm

33

Project:
AC/DC —_— — 0
B6C | i
Y LY LY N
Vo | ) ,
~Iu | i |
— ! :
|m£ ?HEZE TH:ZE
! l & i
0 2.5 A. 7.5 10. 125 15. 17.5 zu'overload 5
1.05 1.05
1": > > > T T T {- {0~ 1'
950.m 950.m
900.m 900.m
0 25 5: 7.5 10. 125 15. 17.5 20.time fs
Overload characteristic
SemiPack
SKKT250
800V
130 °C
Yes
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Cooling:
Ambient temperature 50°C
Number of switches per heat sink 6
Number of parallel devices on the same heat sink 3
Additional power source at this heat sink ow
Predefined SK-Heat Sink P3_300
Correction factor 1
Forced Air Cooling, Flow Rate: 135 m*h
Rin(s-a) 0.089 K/W
Losses and temperatures:
Steady State Overload
LosseSdevice 43 W 43 W
LosseSiot 779 W 779 W
Heat Sink Temperature 119 °C 119 °C
Junction Temperature 127 °C 127 °C
0 n2.5 ) L "7.5 "1 0. 32.5 15. 17.5 “ZU.TS FCo
126. Tji"C x
124, 124,
122. 122.
120. 120.
0 25 a. ) 10. 125 15. 17.5 20.time fs

Temperature characteristic overload current
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Z.avér

V teoretické ¢asti této prace bylo nejprve uvedeno konstrukéni usporadani synchronniho
stroje a byly zde popsany jeho zdkladni provozni stavy. Dale se prace vénovala rozdéleni a
popisu jednotlivych existujicich budicich soustav. Na konci prace byl popsan postup pii
proudovém a napétovém dimenzovani usmeériiovace. Pii proudovém dimenzovani se
kontroluje maximalni dovolené otepleni soucastky a jeho soucasti je i volba pfislusného
chladic¢e. Napétové dimenzovani stanovuje nejvyssi mozné opakovatelné Spickové hodnoty
napéti na soucastce v zavérném a blokovacim sméru. Podle téchto hodnot se soucastky ptitadi
do pfislusné napétové téidy. Postup dimenzovani byl rozsifen o dimenzovani usmériiovace
S konkrétnimi hodnotami a byly pro né& zvoleny konkrétni typy soucastek a chladic.

Spravnost téchto vysledkt byla ovétena pomoci softwaru Semisel od firmy Semikron.
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Piilohy

Ptiloha ¢. 1:  Katalogovy list modulu se dvéma tyristory SKKT 250 od firmy Semikron (1/4)

SKKT 250, SKKH 250

Voew Varw- Voru hraug = 420 A (maximum value for confinuous operabion)
v boe = 250 A fsin. 180; T, =85 °C)
200 400 SKKT 250/08E
1300 1200 SKKT 250412E SKKH 250128
1700 1600 SKKT 250{116E SKKH 250V16E
1900 1800 SKET 250118 SHKH 250/18E
Symbol |Conditions Values Units
by sin. 180; T, = 85 (100) °C; 250 (178} A
® Iy PH&E200F; T, =35 *C; BE2BS 450/ 585 A
SEMIPACK™ 3 Lages PH&200F; T, =35 °C; W1/ W3 BEE /3471 A
[, T,=25°C.10ms 9000 A
. . T, =130 °C; 10 8000 A
Thyristor / Diode Modules |= T: —25 -C;Qalaﬁgms 405000 e
T,=130°C B3 . 10ms 320000 A
[T T,=25°C.I. =750 A max. 1.4 W
SKKH 250 WVrmon T,=130°C max. 0,925 v
KKT rr T,=130°C mee 0,45 mex
S 250 log: lngy T, =130°C Viap = Vo Vior = Viaw max. 85 mé
t T, =25 Cl = 1A djdi=1Aks 1 us
ty W, =067 " Vony 2 us
(difdt),, T,=1320°C M. 250 Alus
i), T,=130°C max. 1000 Wips
Features » e T: -1, 50 150 us
= Heat transfer through aluminium L, T, =25°C:typ. / max. 150/ 500 mA
nitride ceramic isolated metal L T,=25°C: R, =223 0 typ. { max. 300 1 2000 ma
S Vo T, =2 Cdc min. 3 v
- Premn‘ﬂtﬂpr&ssumnormm Iy =25°C:dc min. 200 ma
for high reliability Vap T,=130°C dc max 0,25 v
- Tmrrlstormm amplifying gate (. T,=130°C; dc max. 10 mA
» UL recognized, file no. E 63 532 Fors Tont; per Byrsior | per modde 0147007 [
= F = * Pangay sin. 180; per thyristor § per module 0,15/ 0,075 K
T-VP":BI Appllmo"s P“'u_c: rec. 120; per thyristor  per module 0,165 0.083 KN
= DC motor control Flen) pe thyristor / per maduie 0,04/ 0.02 KW
{e. g. for machine tools) T, -40 _ + 130 “C
«» AC mator starters Tus -40 . + 130 C
= Temperature control Vo, TC Rz rme Tz Tmmn 35007 3000 e
{e. g. for ovens, chemical M, to heatsink 54 15 %1 MM
processes) M, to terminals 9:15% N
» Professional light dimming a 5*9,81 mfs*
(studios, theaters) m apprax. B00 q
1} See the assembly nstructions Case SHET A Tib
SKEKH A Teb
1 18-03-2011 STM © by SEMIKRON
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Ptiloha ¢. 1:  Katalogovy list modulu se dvéma tyristory SKKT 250 od firmy Semikron (2/4)

400 — w;ﬁ—mr':f 40 03 M0 02 015 Rege =F'Linm‘-lﬂ
Ve« SKKT 250 sk 160 : x\'.\ \ | 1
W [~ 14« SKKH 250 o0 L] W [oem \\
- h } | |
y 5 éx’:f/ LA N \
A I [
T A o] BN NN
. g;’ Mf\'\\\ \:\ "'\\ \.\ 'll‘ll
2
200 e, 20 o s OO
" Ff o = \\‘ \\:\‘: RN
17 SRR
100 i 100 12r““‘"""-~.._‘_‘:‘x"-.‘ \‘\i\\\\l\
55.-""‘"--._"*.._;_‘11\'“‘{\, \
Py Pra Wm ""—-—-ZH“_
o | g Lt
0 lpay 50 100 150 200 250 p 300 0 Ta G0 o C 150
Fig. 1L Power dissipation per thyristor ws. on-state cument Fig. 1R Power dissipation per Svyristor ws. ambient temp.
750 T T I I j“ o 81— 008 008 004 - 0% — Ay T T
w |1+ SKKT 250 L A Y Y 3 s
1+ SKKH250 || 1 “‘5“\\\\ \ T
800 £00 [ara ! - 85
] I 1 /’. ] \\\ b \\. |-
T 1 ] T ¥ 1 .-_-,_!-,-\\ \.\ - \x\
T I |- I |- ~ Y
w Eo A NN .
" o35 SN NN Y
DESEN ;‘\E:\‘:
300 300 . T : a7
o \
- M""ﬁ i o, ;'?\\\u
e e 0 SN AN
EE R ] I 1 ] I 1 150 m"‘"‘u..., ""- a% WA s
N f/( 1'--..___:.__‘1%
L J/. —1 I —1 | —1 Poas | s i "
] ] — 130
0 laus 250 500 & 75D a T. 50 100 'C 180
Fig. 2L Power dissipation per module vs. mms cument Fig. 2R Power dissipation per moduls vs. case temp.
15W - - - ERETIN de-AL 1mu — Hear ?‘
T ] I P, 0,05, 01,048, 00030 02 — gy g
W |2« SKKT 250 , T e i e =T
-2+ SKKH 250 ;L 007y \\\\\\ T B3
1200 R 1200 b T
EE A ERNRE |
1 ! / T AATANARLYLYAW | 92
Q00 - A - 400 01z \\“\:\\\1 !
BOD 1 4 1 1] T sao [9= _"\ Mo |
= // 1 T (RS SRR "
2] \
300 .Jf | L1 L I 300 uf::"" --:__ i
ra (TP e = \ 12
Pi 11 | 11 1 | Pt ligi — - C
i - I - I I o P
oo 250 500 A 750 0 T. =0 100 ¢ 150
Fig. 3L Power dissipation of two modules ws. direct curment Fig. 3R Power dissipation of two modules vs. case temp.
2 18-03-2011 STM © by SEMIKRON
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Priloha ¢. 1:  Katalogovy list modulu se dvéma tyristory SKKT 250 od firmy Semikron (3/4)

SKKT 250, SKKH 250

ST AL EOCTEN w4 N
2000 FTT T T Sl AT T e e
w | 3-SKKT 250 wo[eRng N Te
3+ SKKH 250 Y £ Nk ) N
A AN Y
1500 wa 7 1500 u%\ \\ \\
F BE 0 Y Y a7
’ 7.6.’_. um:‘:‘\Q\\ WANA
1000 717 1000 01—
e M TRNNRE R Y,
L ke N N A 108
P T e s SO
500 4L PO LA S N NN
i [0 ] T E:..‘:\:mc\} 119
P "" P ﬂ:ll 1 "‘---H"“-‘
P Lo P A
a o L1 ' [ 1 yap
O !0 300 450 600, 7SO a T, 50 100 o 150
Fig. 4L Power dissipation of three modules vs. direct and rms cument Fig. 4R Power dissipation of three modules vs. case femp.
TR e
10000 s 3 || 0.2 TTIT
Yoo BKKT 250 1 1 | Y= SKKT 250
c I ="t K‘"ll.l e 4 BEERY ot
¥l weSKKH 250 E | 4« SKKH 250 {{f,ﬂw
= — e 0,15
500 A7) N1 1 1 P
10040 — = _____._.-:--_ t
= ,.__.,,_# S 1 P S
I | - T2 11170
I . ;’,,.e-.'.'.'.": 50 A ’F
ﬁ AT ot D.1 F
L 20 A4 L 1 Z L
e INE ] i H | ERERIE]
i S 005 [l T AF I it
R e Y S AR -
O T, =130 ¢ ] 2, et
10 L 11]] o ST 1 i
1 At 10 Afps 100 0,00% 1 001 01 1 10 = 100
Fig. 5 Recovered charge vs. cument decrease Fig. & Transient thermal impedance vs. time
1um T T T I I [ H I ‘ S 2 T LB ™ ek
A | VerSKKT250 [, 1 ey ¥+ SKKT 250
e SKKH 250 | | i [ bren ¥+ SKKH 250
#00 L i el | il
HHHHHHHRHE : 1-5\'\ N R A L i
| I | . I | I [E— A
} Pl e A ‘} | | \ k! nl i |'reu|1s}l-::l=m'ﬂ
BO0 1 14
NN EREENHF R . M i
| NN ’r | | 13 \\ 0V
400 L NN /tr.s-vmm
! H I“ ! ! \\ \"\\ //1”“
L Ly r.ll 0.8 AR %.(
200 P N I\‘ ML
| NN f — Ty= 25°C TR~
I A Ta = 130°C s SRR
. AT 04 LT
g v 03 1 18 v oz 11 10 100 ma 1000
Fig. 7 On-state characteristics. Fig. & Surge overload current ws. time
3 18-03-2011 STM © by SEMIKRON
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Priloha ¢. 1:  Katalogovy list modulu se dvéma tyristory SKKT 250 od firmy Semikron (4/4)

100 T
v [ Yer SKKT 250
¥+ SKKH 250
10
4
L]
BMZ T 125°Cm i
Ve Voomo F—=="TT] A
S
0,1
0,001 I~ 001 0,1 1 10 A 104
Fig. B Gate frigger characieristics

18.5

5.3

53

8

|

ql_)__..,___

[3
SO

115

* The specifications of cur components may not be considered as an assurance of component characteristics.
Components have to be tested for the respective application. Adjustments may be necessary. The use of SEMIKROMN

4 18-03-2011 STM © by SEMIKRON
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Priloha ¢. 2:  Katalogovy list chladice P 3 od firmy Semikron (1/3)

Standard n | b/d@ Rone Rena w
lengths natural cooling  with Fan SKF 3-230-01
mm KW KW kg
P 3120 1 20 0,55 (100W) 0,167 24
3 0,43 (150W) 0,147
P 2/180 2 20 0,39 (150W) 0,132 31
3 0,36 (180W) 0.12
6 0,33 (200W) 0,108
1 34 0,144
3 0,118
P /300 3 34 0,0847 53
For isolated power
modules
Dimensions in mm
P3
Features
« Intended for isolated power
modules, SEMIPACK (1 to 4) and
SEMITRANS 2 range
« Integrated rails allow for easy
mounting of the modules

« Available in various lengthes

« Best fitted fan : SKF 3-230-01

« Mounting bar rails available (see
sketches)

P3 general profile dimensions (w = 17,6 kg/m)

Dimensions in mm
3x SEMIPACK 2 4x SEMIPACK 1 3x SEMIPACK 3
1 ;‘_f R G =
TTH. \ i et
Fan SKF 3-230-01 1 oy [z Lo JLH
- |
1 éél H
RS S R £ “ 8
RC network for SKKT/H 19 or 26 2 R 2
—
| b
RC network for SEMIPACK 1/2/3 i ]

I,
Mounting bars (to be inserted into the rails)
(Ceniact SENMKRON for further detals on the above accessodes)

P 3 standard accessories

17-03-2005 ADR © by SEMIKRON
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Katalogovy list chladi¢e P 3 od firmy Semikron (2/3)
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0.4

03

| 1 Length {mm)
100 200 a0 400
Fig.3a Total thermal resistance vs. length

02+

0.6 X3
P3 Malural cooling
P3 Natural coaling m = b, b 3 mm
sl b= MIFACK I, SEMITRANS 2}
?se:‘ma.cn z"..;urmmm Fihha Tatal .
05 e dissipated
v pamar =
Rthha 03 \
("Cw) 150w

i F=) ) kN 4K
Fig.3b Total themnal resstance vs. length

gos L1111 1 1111 111
1o T qsp TE gpg
Fig.d Total thenmal resistance versus length

250 tangis 3000

[-4:] [<E:]
______ P3/ ... F {with SKF 3-230-01)
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§9 @

P3/180 F
) )

180

174

6v2

This figure shows all
avallable options

1.Application example using heatsink P 3/180 and SEMIPACK modules to give a three phase bridge

Dimensions in mm

@ 6eS

P3/180

228

180

nd |

205

Dimensions in mm

2 Application example using SEMITRANS modules to give a B6CI configuration

w
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Types Ident No. f Vi Max P Tamt | Weight | Noise
volume max
Hz v mih w *c kg dB
SKF 3-230-01 30031061 B0 /&0 | 230 | 159/ 180 15/ 14 70 0,65 arr4
SKF 3-115-01 30031110 5080 | 115 1607180 | 155/ 14,5 70 0,65 arr4
SKF 3-24c-01 VEOD1030 DG 24 185 7.5 70 0,26 43
SKF 8-230-01 30145431 =0 | 230 fedelo 45 £0 1,1 48
SKF 9-230-01 30142385 50 230 375 24 70 1 54
20 ! 100
SKF 3 HANGE | SKF 8 and %
70 i
BHKF3-230 (60 Hz| |
& EXF3-24
g sKFIZIEOHY | g
& a0 5
%0 |
2 i
10 ;
a |
[ 50 100 150 200 0 100 200 o o0
W {m’m) W (it
Fig. 1 Characteristic pressure drop vs. air flow SKF 3 Fig. 2 Charactaristic pressure drop vs. air flow SKF2/9

Features

* Can be usad in both directions {extraction or blowing)
+ Thermal contact protection (SKF 8 and SKF 9)

+ Metal Casing
Dimensions in mm
%&
s B
218 =
] fa) ] i
105 38
19
@ by SEMIKRON 20-05-2003 2T Bi0-3
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Dimensions in mm

55

Dimensions in mm
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BRUSH TURBOGENERATORS

" a 2
» . '
<3 _ »' -

POWER WORLDWIDE

PRISMIC® A50 EXCITATION SYSTEM

Equipment supplied to over 130 countries
Over 120 years of electrical experience
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[BRUSH]|

Part of PRISMIC® AS0 excitation system for a
259MVA turbogenerator

A BRUSH excitation system utilising modular
power converters for a 140MVA
turbogenerator

Introduction

With many years experience gained manufacturing worid-class excitation
systems and generators, with output ratings up to 1000MW, BRUSH is able to
provide superior systems incorporating the cCSAus approved PRISMIC® AS0
excitation controller. The PRISMIC AS0 excitation controller is designed,
assembled and tested in compliance with CE directives.

BRUSH PRISMIC® A50 excitation systems provide both high performance and
stable voitage regulation with high reliability using advanced microprocessor
and software technologies.

BRUSH PRISMIC® A50 Turnkey Excitation Systems

BRUSH expertise is available to provide help with specification of system
requirements right through manufacturing and factory testing of the equipment
to support of on-site testing and putting the equipment into sernvice. Factory
testing can include testing of the actual system with a real-time power system
simulator to ensure optimum stability settings.

Excitation systems are provided with most major components included within
one or more suitable equipment cubicles or panels. Equipment and functionality
provided typically includes the following components:

= Operator console for quick and easy adjustment of settings and modes.

»  Customized logic to simplify the tasks of excitation system startup and
shutdown.

»  De-excitation and field suppression system to ensure satisfactory
de-excitation for both operational and emergency shut down.

= Overvoitage protection / crowbar circuit to prevent excitation system
damage in fault conditions.

BRUSH is able to provide additional separate auxliary equipment such as
excitation power supply transformers, circuit breakers for special applications
such as electrical braking of hydro generators etc. as necessary to complete
the excitation system.

Please discuss particular requirements with BRUSH sales personnel.
Flexibility of BRUSH PRISMIC® A50 Excitation Systems

Systems are available to satisfy most generator excitation cumrent ratings
from under 20A to over 7000A.

The high degree of flexibility afforded by the PRISMIC® A50 controller enables
BRUSH to provide many different configurations to satisfy a wide range of
generator excitation requirements for example:

= AS50-S type static excitation systems, where fast response time is required.
For these systems the PRISMIC A50 is equipped with a large
controlled power bridge providing excitation current to the main generator
field through sliprings. In these cases the PRISMIC A50 typically implements
the IEEE421.5 model ST4B.

= A50-B type brushless excitation systems, where an a.c. excitation
generator feeds through a rotating rectifier bridge to provide excitation

current to the main generator field without the need for sliprings and brushes.

In these cases the PRISMIC® AS0 typically implements the IEEE421.5 model
ACTB.

= AS0-Atype a.c. excitation systems where an a.c. excitation generator
typically on the same shaft as the main generator provides the supply to the
AS50 power bridge which provides excitation current to the main generator
via sliprings. The a.c. excitation generator may be provided with a dedicated
PRISMIC® AS0 controller to regulate the excitation system supply voltage.

«  A50-D type d.c. excitation systems where an old d.c. excitation
generator provides the excitation power supply. These systems are normally
only provided for refurbishment projects.
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[BRUSH]|

PRISMIC* AS0 excitation system with a dual

Co—
1is)

Typical comparison of active power transient
response with and without power system
stabilizer enabled

Dual Redundancy for Increased Integrity

Depending upon customer requirements various levels of redundancy can be
provided. Typically for high integrity systems full dual redundant control units

and dual redundant power converters are provided. The PRISMIC® A50 controller
includes automatic follower functionality to ensure that transfer to standby is
bumpless with no noticeable system disturbance.

Voltage Regulation and Other Modes of Operation

BRUSH PRISMIC® AS0 systems provide voltage regulation to an accuracy of
% 0.25% voltage regulation. When operating in interconnected mode, power
factor or reactive power set point control is available.

Power factor or reactive power set point control is available when operating in
interconnected mode. The flexibility of the PRISMIC® AS0 controller enables any
practical reactive current compensation setting to be programmed, including
drooping voltage profile or line-drop compensation.

The PRISMIC® A50 control loop implements limiter functionality to override the
primary control operating mode when necessary to ensure the generator
operating point remains within allowable limits. The following limiter functionality
is typically included:

Under Excitation Limiter.

Stator Current Limiter.

QOver Excitation (Rotor Current) Limiter.

Over Flux (Under Frequency U/ ratio) Limiter.
Terminal Voltage Limiter.

Fast Acting Field Current Limiter.

For commissioning and maintenance work the PRISMIC® AS0 includes a manual
mode of operation where excitation current may be directly adjusted. Each
PRISMIC® AS0 system includes power system stabilizer functionality to enhance
damping of power system oscillations by adjustment of excitation. The stabilizer
may be specified as either type IEEE PSS2B or type IEEE PSS3B.

Optional Features
Many other optional features are available as follows:

«  Communication links to plant monitoring or prime mover control systems
(DCS / SCADA systems) are available with PRISMIC® A50 systems using
protocols such as Modbus, ProfibusDP. Modbus/TCP, Ethemet Global Data
etc. Other protocols are available as required.

= Communication link to provide remote monitoring and site maintenance
support by BRUSH engineering staff.

= Paralleling of the generator to the power system by means of PRISMIC® A50
built in synchroniser.

For static excitation systems the following optional features are available:

= Various configurations of field circuit breaker arrangement can be provided,
for example an a.c. breaker on the supply side of the power converter
and / or d.c. breaker on the output side of the power converter.

= Various field flashing options can be provided to utilize the customer’s
preferred power source to energize the generator field during start-up.

»  Excitation power supply transformer can be provided.

»  Dual redundant converter fans can be provided to give increased excitation
system integnty at a lower cost than a dual redundant bridge.

BRUSH offers flexibility in implementation to ensure that customer’s requirements
are satisfied. Please contact BRUSH to discuss particular requirements.

Windows Human Machine Interface (HMI) Software
Software is included to enable commissioning using a Windows based PC.

The software faciltates adjustment of stability settings, initiation of tests and
downloading of response test data and display of detailed diagnostic data.
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PRISMIC® AS) PRODUCT DESIGNATION CODES
PRISMIC® ASD systems are provided in many configurations to swit icular lications. Ta help i i facets of each
= A " Sode sy e &AM The oh

T - Type of Excitation System

5 - Stabic excitation system

B : Brushless excitation system

A Excitation system with a.c. exciter
D : Excitation system with d.c. exciter
R — System Redundancy

1 : Single channel

2 - Twin channel converter and controller

A Twin channel controfier with single converter
M — Mechanical Design

C : Excitation cubicle with front access

D : Excitation cubicle with front and rear access

F : Plate mounted equipment
R : 18inch rack mounted equipment

particular system BRUSH use a designation code system in the following form:
and M are replaced with the characters below according to the aftributes of the particular system as shown.
Noite: Other variations are avalable — please discuss with BRUSH i required.

RISMIC® ASD-TC. aracters T.C.R

C — Power Converter

: pulse width modulation H bridge converter

: single phase fully controlled thyristor bridge

- three phase fully controlled thyristor bridge

- Mominal d.c. output curment

: Mominal line to ne excitation supply voltage

:IGBT I =104, U =250V

:BEC 1,=20A, U =400V

:B2C | =20A, U =300V

Bac 1_=370A. 0 =400V
:BBC
BaC
: BBGC
: BAC
: BEC
: BBC
- BBC

g3
ECECCE
LU
88

=800V

é
c

i
gM
88
FF
[

IEM=80004, ULN=B00V

S84
===

N
g
=
[~

MO W T = 0k —= o

SUMMARY OF PRISMIC* AS0 FEATURES

Stable and reliable operation

Fast acting regulation with efficient damping

Power systemn stabilizer indiuded

Voltage regulation accwracy +-0.25%

Al necessary limiters included

Dual redundancy option with bumpless transfer to standby
channel

Manual mode of operation available (exciter fiebd current
control mode) with bumpless transfer

Field de-energizing in mormal operation and fault conditions
Conforms to CE directives, cCSAus approved
Three phase or single phase sensing

Customized sequence bogic included for startup and
dowm

Ewent recording for easy system monitoring

shut-

Intemal analog data recording for easy logging of response
tests

Cubicle mounted operator console available for easy
diagnostics and mode selechon efc.

‘Communications interfaces awaiable for data transfer

to plant monitoring and control systems such as turbine
controller, DCS or SCADA system

Interfaces directy to BRUSH R10 equipment for monitoring
of rotor earth fault status in brueshless excitation systems.
Optional synchronizer included with both main and check
channels

Rotating dicde failure detection included for brushless
generator applications

Comprehensive factory testing always included to reduce

on-site commissicning time

ADDITIONAL SERVICES FROM BRUSH

BRIUSH can provide expertise to help with system design
and specification writing

Where necessary testing using a real fime power system
simudation can be provided to optimize stability settings

On site testing and commissioning is available by highly
experenced BRUSH seniice engineers

BRIUSH can provide training of operators and maintenance
staff both at the factory and on site

Varicws protection equipment can be provided as required
Generator auxiliary equipment can be provided such as
neutral point connection and earthing egquipment, efc.
Generator terminal cubicles or bus ducts can be provided

including instrument transformers, lightning/surge arrestors
etc. to facilitate connection of gensrator terminals to system

bars-bars
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